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Аннотация. Актуальность исследования систем автоматической регулировки чувствительности (АРЧ) 
определяется их востребованностью при создании и модернизации радиоприемных трактов (РПТ) 
с повышенной помехозащищенностью для систем радиолокации, радионавигации и радиосвязи. В статье 
выполнен анализ типовых аттенюаторных АРЧ, которые традиционно широко используются для 
согласования динамического диапазона (ДД) РПТ с ДД группового радиосигнала, определяемого 
текущим состоянием электромагнитной обстановки в месте приема. Показана принципиальная 
возможность повышения помехозащищенности РПТ с аттенюаторными АРЧ на основе текущего анализа 
суммарного процесса в полосе фильтра основной селекции. Одновременно установлено, что процедура 
определения оптимального значения коэффициента передачи аттенюатора характеризуется низким 
быстродействием. Кроме того, повышение помехозащищенности в РПТ с такими АРЧ приводит 
к ощутимой потере чувствительности. Обойти недостатки аттенюаторных АРЧ позволяют структуры, 
реализующие размен коэффициента передачи РПТ на ДД и линейность. Исследования возможных 
вариантов таких АРЧ показали, что при пропорциональном размене коэффициента передачи на ДД 
обеспечивается улучшение помехозащищенности РПТ при сохранении высокой чувствительности 
системы. Предложена оригинальная система АРЧ, инвариантная к шагу дискретизации коэффициентов 
передачи регулируемых элементов с повышенным быстродействием. Рассмотренные структурные 
решения и алгоритмы позволяют оптимизировать технический облик РПТ радиолокации, 
радионавигации и радиосвязи с повышенной помехозащищенностью и адаптировать их характеристики 
к условиям нестационарной электромагнитной обстановки. 

Ключевые слова: радиоприемный тракт, помехозащищенность, автоматическая регулировка 
чувствительности. 
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Abstract. The relevance of the study of automatic sensitivity control systems (ASC) is determined by their 
demand for the creation and modernization of radio receiving paths (RRP) with increased noise immunity for 
radar systems, radio navigation and radio communication. The article analyzes typical attenuating ASCs, which 
are traditionally widely used to match the dynamic range (DR) of the RRP with the DR of a group radio signal, 
determined by the current state of the electromagnetic environment at the receiving system location. 
The fundamental possibility of increasing the noise immunity of RRPs with attenuating ASCs is shown on 
the basis of the current analysis of the resulting output signal in the IF main filter band. At the same time, it was 
found that the procedure for determining the optimal value of the attenuator transmission coefficient is 
characterized by low response speed. In addition, an increase in noise immunity in a RRP with such ASC leads 
to a significant loss of sensitivity. To overcome the disadvantages of attenuating ASCs, structures that 
implement the exchange of the transmission coefficient of the RRP to DR and linearity are proposed. Studies 
of various possible ASC structures have shown that with a proportional exchange of the transmission coefficient 
for the DR, an improvement in the noise immunity of the RRP is provided while maintaining a high sensitivity 
of the system. An original ASC system is proposed, which is invariant to the sampling step of the transmission 
coefficients of controlled elements with increased performance. The considered structural solutions and 
algorithms make it possible to optimize the technical appearance of RRPs for radar, radio navigation and radio 
communication with increased noise immunity and to adapt their characteristics to the conditions of non-
stationary electromagnetic environment. 
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Введение 

Современные условия работы радиоприемных трактов (РПТ) систем радиолокации, 
радионавигации и радиосвязи характеризуются сложной электромагнитной  
обстановкой (ЭМО). Это объясняется, с одной стороны, высокой чувствительностью РПТ,  
а с другой – большим числом и высокими уровнями различных помех, действующих как  
в диапазоне частот полезного сигнала, так и за его пределами.   

Одно из известных направлений повышения помехозащищенности РПТ связано  
с оптимизацией структур и параметров систем управления коэффициентом передачи тракта, 
включая автоматическую регулировку чувствительности (АРЧ) [1–4].  

Исследование АРЧ для повышения помехозащищенности РПТ 

Широко распространенным способом реализации АРЧ является использование на входе 
главного тракта приема (ГТП) РПТ адаптивно управляемого аттенюатора (АТ). Исследуем 
помехозащищенность РПТ с такой АРЧ, представив ГТП функциональной моделью в виде 
цепочечного соединения широкополосного малошумящего усилителя (МШУ), 
широкополосного усилительно-преобразовательного звена (УПЗ) и фильтра основной 
селекции (ФОС) (рис. 1). 
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АТ УПЗ ФОС

KАТ KΣ = KМШУ·KУПЗ·KФОС
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Рис. 1. Структура РПТ с простой аттенюаторной АРЧ 
Fig. 1. RRP structure with a simple attenuator ASC 

Для интегральной оценки качества РПТ с простой аттенюаторной АРЧ используем 
нормированный коэффициент помехозащищенности 
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где П – коэффициент помехозащищенности [1]: 
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  KKfkTKPP inout )1( шПЧш.ГТПш.ГТП  – мощность собственных шумов на выходе 

ГТП (k  постоянная Больцмана, равная 1,38·1023 Дж/К; T  температура окружающей среды 
(293 К); fПЧ  ширина полосы пропускания ФОС; Kш  коэффициент шума ГТП; KΣ – 
коэффициент передачи ГТП как цепи из звеньев УПЗ и ФОС);  

ш.А ш.А АТoutP P K K   ш.А ш ТА А. ПЧinP kTK K Kf       – мощность шумов, поступающих из 

антенны по основному каналу приема РПТ (Tш.А – шумовая температура антенны, которая 
определяется интенсивностью тепловых, атмосферных, космических, индустриальных и др. 
шумов; KАТ – коэффициент передачи АТ системы АРЧ);  

PПМout  интегральная мощность помех (обусловленных наличием в составе группового 
сигнала (PГР), поступающего из антенны на вход РПТ с АРЧ, внеполосных помеховых 
компонент), проникающих в тракт по всем учитываемым внеполосным каналам приема [5]: 
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где PПмi out  мощность помехи, принятой РПТ по i-му внеполосному каналу приема. Как 
известно [1], ПМ outP  может быть представлена полиномом по степеням n от PГРi: 
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где 
ГР ГР АТinP P K   – мощность группового сигнала на входе УПЗ, в котором происходит 

нелинейное преобразование внеполосных помех в полосу ФОС РПТ. 
Перепишем выражение (1) для ПN  в виде функции от KАТ: 
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где ПМ АТoutP К   определяется нелинейной зависимостью (4) от PГРi. 

Очевидно, чем меньше заметность Pш.ГТП out и PПМ out, тем ближе ПN(KАТ) к 1 и выше 
помехозащищенность РПТ. Тогда определим условие минимума ПN по KАТ: 
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откуда для KАТ = KАТopt: 
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Геометрическая интерпретация (4) и (7) приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимости нормированного коэффициента помехозащищенности ПN  и уровня группового 

сигнала в ФОС F от коэффициента передачи аттенюатора KАТ 
Fig. 2.  Dependence of the normalized coefficient of noise immunity ПN and the level of the group signal  

in the IF main filter band F on the transmission coefficient of the attenuator KАТ 

Видно, что ПN определяется функциональной зависимостью уровня группового сигнала 
в ФОС РПТ (F(KАТ)) от коэффициента передачи входного аттенюатора KАТ. ПNopt соответствует 
точке оптимума [KАТopt, Fopt], которая устанавливается касательной к функции F(KАТ), 
проходящей через начало системы координат. Таким образом, в заданной ЭМО выполнение 
условия (7) для тракта с простой аттенюаторной АРЧ позволяет обеспечить наилучшую 
помехозащищенность РПТ. 

Однако полученное значение ПNopt РПТ с простой аттенюаторной АРЧ достаточно 
большое и, например, в метровом диапазоне для напряженной ЭМО [5] составляет 10...15. 
Кроме этого, для поиска ПNopt в соответствии с (7) в каждой точке требуется произвести два 
измерения F(KАТ), и количество таких точек при малом дискрете KАТ будет большим. Это 
может оказаться недопустимым для применения такой структуры АРЧ, например, в РПТ РЛС, 
поскольку временной интервал, отводимый для анализа внешней ЭМО (и, соответственно, 
адаптации) зачастую не превышает 100 мкс. 

Улучшить значение ПNopt за счет снижения потери чувствительности позволяет перенос 
МШУ из состава ГТП на вход РПТ [6] (рис. 3). В таком случае KΣ = KУПЗ·KФОС. 

Выражение для ПN  такого РПТ имеет следующий вид: 
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АТ УПЗ ФОС

KАТ KΣ = KУПЗ·KФОС
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Рис. 3. Структура высокочувствительного РПТ с простой аттенюаторной АРЧ 
Fig. 3. High sensitivity RRP structure with a simple attenuator ASC 

Из сравнения (8) с (5) видно, что условие минимума ПNopt по-прежнему соответствует (7), 
однако помехозащищенность РПТ выше, так как его абсолютное значение ближе к 1, чем для 
простой аттенюаторной АРЧ. 

В рассмотренной схеме важно использовать высоколинейные МШУ с большим 
порогом перегрузки. В противном случае, например, для типовых МШУ с коэффициентом 
усиления KМШУ =18…25 дБ, в сложной ЭМО возможно существенное возрастание вклада их 
нелинейных шумов в общую нелинейность РПТ. При этом включение АРЧ с затуханием АТ 
более 10 дБ может привести к ситуации, когда нелинейность УПЗ уже не будет вносить 
решающий вклад в общий уровень нелинейных помех на выходе РПТ. 

Решение такой проблемы может быть получено, например, в структуре с эстафетной 
АРЧ (рис. 4) при многопараметровом регулировании [1, 4, 7]. 

 

АТ1 УПЗ ФОС

KАТ1 KΣ = KУПЗ·KФОС
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Рис. 4. Структура РПТ с эстафетной аттенюаторной АРЧ  
Fig. 4. RRP structure with a multi cascaded attenuator ASC 

 

Здесь в сложной ЭМО реализуется эффективная защита РПТ и усилительных звеньев 
структуры с минимальной потерей чувствительности. Однако, как и для ранее рассмотренных 
систем, в такой структуре невозможно избежать накопления линейных шумов в тракте при 
адаптации. Кроме того, уже для n = 2 (т. е. регулируемые АТ используются в двух сечениях 
тракта) время поиска оптимальной комбинации коэффициентов KАТ1 и KАТ2, очевидно, 
возрастает. Последнее обстоятельство существенно ограничивает возможность использования 
подобных структур АРЧ в нестационарной ЭМО. 

Логичным шагом, позволяющим обойти недостатки аттенюаторных АРЧ, является 
переход к структурам, реализующим размен коэффициента передачи РПТ на динамический 
диапазон (ДД) и линейность [8]. Возможный вариант такой АРЧ приведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Структура РПТ с АРЧ c регулируемым МШУ 

Fig. 5. RRP structure with an adjustable LNA 

Здесь регулируемый высоколинейный МШУ выполняет функцию уровневой защиты 
ГТП от нелинейного поражения. Например, в [9] рассмотрен адаптивный усилитель 
с дискретно управляемым коэффициентом передачи, в котором регулировка усиления 
производится посредством изменения глубины бесшумной (реактивной) отрицательной 
обратной связи. При снижении коэффициента передачи в такой системе коэффициент шума 
МШУ сохраняется практически неизменным, а верхняя граница ДД пропорционально 
увеличивается. Таким образом, структура РПТ с АРЧ на базе регулируемого высоколинейного 
МШУ в нестационарной ЭМО обладает ключевым преимуществом в сравнении с тремя 
предыдущими – при уменьшении коэффициента передачи регулятора минимизируется 
ухудшение чувствительности РПТ. 

Наряду с поиском новых эффективных структур и технических решений АРЧ, важным 
вопросом является разработка быстродействующих алгоритмов уровневой адаптации, 
реализующих оптимальный размен чувствительности РПТ на линейность. Решение этой задачи 
связанно с разработкой алгоритма поиска ПNopt, в котором отсутствует необходимость 
реализации континуума малых приращений KАТ, существенно ограничивающих 
быстродействие АРЧ. Такая процедура может быть реализована в тракте с встречным 
(т. е. противонаправленным) синхронным изменением коэффициентов передачи АРЧ 
(например, на базе регулируемого МШУ) и УПЗ (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Структура РПТ с АРЧ встречного регулирования 

Fig. 6. RRP structure with a counter regulation ASC 

Общий коэффициент передачи ГТП определяется выражением 

МШУФОСУПЗ / KKKK  . 

 (9) 

Тогда выражение для ПN приобретает следующий вид: 
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Видно, что, поскольку KМШУ·KΣ = const, знаменатель в (10) является постоянной, не 
зависящей от KМШУ** величиной. 

Нетрудно показать, что в такой системе условие минимума ПN имеет вид 

0
)(

МШУ

МШУ
**






K

KF
. (11) 

Геометрическая интерпретация (11) приведена на рис. 7, откуда видно, что минимум ПN 
соответствует минимуму зависимости F**(KМШУ). 

 
Рис. 7. Зависимости нормированного коэффициента помехозащищенности ПN и уровня группового 

сигнала в ФОС F** от коэффициента передачи МШУ РПТ с АРЧ встречного регулирования 
Fig. 7. Dependence of the normalized coefficient of noise immunity ПN and the level of the group signal  

in the IF main filter band F** on the LNA gain for RRP structure with a counter regulation ASC 

 

Предложенная структура РПТ с АРЧ встречного регулирования позволяет вместо 
затратного алгоритма контроля условия (7) выполнять простой поиск минимального значения 
F**(KМШУ) при переключении KМШУ. Такое свойство предложенной структуры дает 
существенное преимущество при аппаратной реализации – в качестве регулируемого МШУ 
могут использоваться простые схемы с дискретно переключаемым коэффициентом 
передачи [10, 11].  

Заключение 

Таким образом, исследованы вопросы повышения помехозащищенности 
радиоприемных трактов методом уровневой параметрической адаптации. Проведен анализ 
характеристик радиоприемных трактов с различными типами систем автоматической 
регулировки чувствительности.  

Показано, что требования низкого уровня собственных шумов, большого 
динамического диапазона и малой инерционности наилучшим образом удовлетворяются 
оригинальной системой автоматической регулировки чувствительности с регулируемыми 
элементами в виде МШУ с переключаемыми дискретами усиления.  

Доказана возможность определения строгих условий достижения максимума 
отношения сигнал/помеха без разделения шумовых и нелинейных составляющих на основе 
аппаратного анализа суммарного процесса в полосе фильтра основной селекции 
радиоприемного тракта при дискретном изменении усиления МШУ. 
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Разработана система автоматической регулировки чувствительности, инвариантная  
к шагу дискретизации коэффициентов передачи регулируемых элементов с повышенным 
быстродействием. 

Рассмотренные структурные решения и алгоритмы позволяют оптимизировать 
технический облик радиоприемных трактов радиолокации, радионавигации и радиосвязи  
и адаптировать их характеристики к условиям нестационарной ЭМО. 
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